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Resumen
Este proyecto surge en el Grupo de Veh´ıculos Ae´reos No Tripulados de
la Asociacio´n de Robo´tica de la Universidad Carlos III de Madrid, el cual
siempre ha contado con la colaboracio´n del Departamento de Sistemas y
Automa´tica de la misma Universidad. Gracias al mismo se ha podido dis-
poner de diversos recursos que han facilitado en gran medida el desarrollo
de este proyecto.
El objetivo de este trabajo es desarrollar una plataforma ae´rea que per-
mita la investigacio´n de algoritmos de navegacio´n y generacio´n de trayec-
torias para quadrotores de vuelo en interiores de forma segura. Tanto el
desarrollo del proyecto como las investigaciones futuras que se realicen so-
bre esta plataforma tendra´n como finalidad la implementacio´n de un UAV
para tareas de bu´squeda y rescate en entornos cerrados.
Por estos motivos este proyecto busca el disen˜o de un quadrotor com-
pacto, robusto y de bajo coste. As´ı mismo, debe disponer de espacio que
permita acoplar con facilidad gran variedad de instrumentacio´n. Para ello,
la plataforma ae´rea contara´ con los requisitos que permitan, en desarrollos
futuros, embarcar en el quadrotor sistemas de visio´n por computador u
otros sistemas auxiliares para dichas tareas de bu´squeda y rescate.
iv
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El proyecto se llevara´ a cabo en tres bloques diferenciados. En primer
lugar se disen˜ara´ un quadrotor, mediante el uso de programas CAD y
orientado a la fabricacio´n mediante te´cnicas de prototipado ra´pido y de
bajo coste. En segundo lugar se implementara´ un software de control de
estabilidad que permita controlar la posicio´n y orientacio´n de la aeronave.
Por u´ltimo, se implementara´ un software de evasio´n de obsta´culos que
permita al quadrotor evitar colisiones con obsta´culos estacionarios.
Palabras clave: quadrotor, bu´squeda y rescate, bajo coste.
Abstract
This project is born within the Unmanned Aerial Vehicles group from
the Robotics Association at University Carlos III de Madrid, always coun-
ting with the collaboration of the Systems and Automation Department,
which has lent various resources which have aided tremendously in the
development of this project.
The objective of this work is to develop an aerial platform that allows re-
search in navigation algorithms as well as trajectory generation for indoor-
flight quadrotors in a safe manner. The project development and the future
research that will be undertaken in this platform will aim to find applica-
tions in search and rescue tasks in closed environments.
It is for these reasons that this project seeks the design of a compact,
sturdy, and low cost quadrotor. The aircraft must additionally allow space
to enable the attachment of a wide variety of instruments. To that end,
the aerial platform will gather the requirements that allow, in future deve-
lopments, embarking computer vision systems or other auxiliary systems
for the mentioned search and rescue tasks.
The project will be undertaken in three different parts. First a quadrotor
will be designed, using CAD programs and oriented to fast prototyping and
low cost manufacturing techniques. Then, a stability control software will
vi
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be implemented. This software will be in charge of controlling the position
and orientation of the aircraft. Finally, an obstacle avoidance software will
be implemented. This software will allow the quadrotor to detect and avoid
stationary obstacles.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n y ana´lisis del proyecto
1.1. Introduccio´n
El campo de los veh´ıculos ae´reos no tripulados ha sufrido un crecimiento
exponencial en los u´ltimos an˜os tanto en el sector militar (Figura 1.1)
como en el civil y especialmente en este u´ltimo. Actualmente se esta´n
empleando UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) en el a´mbito civil, no solo
en el mundo del aeromodelismo, tambie´n para la grabacio´n de eventos, la
fotograf´ıa ae´rea e incluso se plantea su uso en el futuro para el transporte
de pequen˜as mercanc´ıas.
Figura 1.1: Drone Predator c©NATO Special Operations Coordination Centre
Sin embargo, la gran mayor´ıa de las aplicaciones actuales aun requieren la
presencia de un operador humano. Esto incrementa los costes de cualquier
1
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aplicacio´n comercial y plantea dificultades en situaciones tales como las
operaciones de bu´squeda y rescate en entornos cerrados, en las que no
siempre es fa´cil mantener la comunicacio´n entre la aeronave y el operador
humano.
Figura 1.2: Quadrotor Walkera QR X350 c©Walkera
Por estos motivos, el objetivo principal del proyecto vigente es el desarro-
llo de un prototipo de quadrotor que facilite la investigacio´n con algoritmos
destinados a reducir o eliminar la necesidad del componente humano en las
operaciones de bu´squeda y rescate. Para ello, el quadrotor debe ser capaz
de cargar con la instrumentacio´n que requieran estos algoritmos. Adema´s,
es necesario que el quadrotor cuente con un sistema de control de vuelo
que le permita mantener la estabilidad e impedir colisiones con obsta´culos
estacionarios tales como paredes o escombros. Todo ello manteniendo en
mente los requisitos de robustez y bajo coste, de manera que el conjunto
sea una plataforma de investigacio´n asequible y fiable.
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1.2. Estado del arte
1.2.1. Quadrotores auto´nomos de bajo coste
Una plataforma muy popular para investigacio´n en navegacio´n auto´noma
de quadrotores es el AR Drone 1.0 de la compan˜´ıa Parrot. Este quadrotor,
que puede apreciarse en la figura 1.3, adema´s de la sensorizacio´n inercial
convencional, embarca tambie´n una ca´mara vertical y otra horizontal y un
sensor de ultrasonidos que utiliza como alt´ımetro. Su ordenador de abor-
do funciona con una distribucio´n del sistema operativo Linux, lo que le
proporciona una gran versatilidad a la hora de su programacio´n. Por estos
motivos se ha convertido en una plataforma de investigacio´n de referen-
cia. Cabe destacar el uso que ha hecho de este drone el Departamento de
Informa´tica de la Universidad Te´cnica de Munich (TUM ) [6].
Figura 1.3: Quadrotor AR Drone 1.0 c©Nicolas Halftermeyer
El AR Drone facilita la investigacio´n al proporcionar una plataforma
fiable sobre la que trabajar. Sin embargo, carece de flexibilidad respecto
al hardware embarcado. No cuenta con puntos de sujecio´n ni espacio para
acoplar instrumentacio´n adicional, de modo que limita la investigacio´n a
las tareas que puedan realizarse con la plataforma original.
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Otro grupo de investigacio´n muy destacable por su trabajo con quadro-
tores auto´nomos es el Instituto para la Dina´mica de Sistemas y Control del
ETH de Zurich. Sus algoritmos de control permiten a sus quadrotores rea-
lizar una gran diversidad de tareas de forma auto´noma, tales como tareas
de construccio´n, trabajo cooperativo entre varias aeronaves y maniobras
de vuelo de alta precisio´n [3].
Figura 1.4: Quadrotores del ETH c©ETH Zurich
Sin embargo, estas aeronaves solo son capaces de desarrollar dichas ta-
reas en un ambiente muy controlado y mediante el uso de ca´maras externas
para determinar con precisio´n la localizacio´n de cada quadrotor [4]. Esto
limita las aplicaciones en ambientes cao´ticos como zonas de desatres natu-
rales y operaciones de bu´squeda y rescate. Otros grupos de investigacio´n
tambie´n han desarrollado l´ıneas de investigacio´n similares con las mismas
limitaciones [5]. Adema´s, debido al uso de equipo de alta precisio´n como
las ca´maras calibradas, este enfoque dista de los objetivos de bajo coste
que pretende alcanzar este proyecto.
Un buen ejemplo del uso de componentes y te´cnicas de bajo coste es
el proyecto Xpider de la Universidad Rey Juan Carlos [14]. El quadrotor
desarrollado en el proyecto Xpider cumple con muchos de los objetivos que
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busca el proyecto vigente, sin embargo la sensorizacio´n e instrumentacio´n
embarcadas no permiten una autonomı´a total de la aeronave.
Con estos ejemplos se ha tratado de resumir el estado del arte en cuanto a
quadrotores de navegacio´n auto´noma. Tras analizar los mismos se concluye
que hay un vac´ıo en las plataformas disponibles actualmente, de modo
que este proyecto buscara´ desarrollar un hardware que sea ma´s apropiado
para investigacio´n en quadrotores para tareas de bu´squeda y rescate. A
continuacio´n se tratara´ el estado del arte en el a´mbito del software que
ira´ embarcado en la aeronave.
1.2.2. Ajuste automa´tico de reguladores PID
Para abordar el problema del control de estabilidad del quadrotor hay
una gran variedad de enfoques. El ma´s extendido, tanto por su simplicidad
como por sus buenos resultados, es el control de la posicio´n angular de
los ejes de roll, pitch y yaw mediante un regulador PID. En este proyecto
se seguira´ esta tendencia y se optara´ por implementar un regulador PID
cuyos para´metros habra´ que ajustar para que el quadrotor pueda volar de
forma estable.
Una manera de abordar este ajuste de para´metros consiste en la reali-
zacio´n de ensayos en banco de pruebas y en vuelo [1]. De este modo, los
para´metros se ajustan manualmente en funcio´n de las observaciones reali-
zadas durante las pruebas. Este me´todo suele aplicarse a problemas como
el control de estabilidad de un quadrotor en ambientes no acade´micos, y
en general da buenos resultados. Sin embargo, los para´metros obtenidos de
este modo tienden a ser va´lidos u´nicamente en las condiciones de vuelo en
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las que se han llevado a cabo las pruebas y pueden llevar a situaciones de
inestabilidad bajo condiciones diferentes. Esto se debe a que las pruebas
deben realizarse en un rango muy pequen˜o del espacio de bu´squeda total,
de lo contrario se correr´ıa el riesgo de desestabilizar y estrellar la aeronave.
Teniendo en cuenta estas limitaciones, se ha optado en este proyecto por
comenzar con un PID obtenido mediante un ajuste manual [2]. As´ı se par-
te de una base que permite mantener la estabilidad del quadrotor en un
cierto rango de fases de vuelo. A continuacio´n, mediante el uso de algorit-
mos de ajuste automa´tico, se pretende explorar el espacio de bu´squeda de
para´metros del PID de manera inteligente, para as´ı dar con una combina-
cio´n de para´metros que permitan mantener la estabilidad de la aeronave
en condiciones de vuelo ma´s exigentes.
Existen una gran variedad de algoritmos que pueden emplearse para
el ajuste automa´tico de los para´metros de un PID. Los ma´s sencillos se
basan en el ca´lculo del gradiente de una funcio´n de coste. En esta funcio´n
(ver expresio´n 1.1) se tendr´ıan en cuenta diversas variables, tales como el








0 φ˙d td t






0 θ˙d td t








ψ˙d td t (1.1)
El principal inconveniente de este me´todo, es que limı´ta los posibles
resultados al l´ımite local ma´s cercano a la regio´n en la que se comience
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la bu´squeda, pudiendo quedar sin evaluar para´metros que dar´ıan mejor
resultado.
Otro enfoque comu´n en este tipo de problemas caracterizados por su gran
complejidad, es el uso de algoritmos basados en te´cnicas de optimizacio´n
estoca´sticas, tales como los algoritmos gene´ticos [13]. Este tipo de algorit-
mos, si se emplean correctamente, pueden ampliar el rango de bu´squeda
y permitir encontrar para´metros para el PID ma´s eficaces. Sin embargo, a
menudo requieren un gran nu´mero de iteraciones para llegar a resultados
satisfactorios y, en el caso de esta aplicacio´n, el tiempo de evaluacio´n de la
funcio´n de coste (ya sea en simulacio´n o mediante pruebas en vuelo) limita
la cantidad de ensayos que se pueden llevar a cabo. El problema requiere
el uso de una heur´ıstica de bu´squeda ma´s eficiente, que permita obtener
una solucio´n viable con el menor nu´mero de ensayos posible.
1.2.3. Intelligent Fitness Approximation Based Optimization:
iFABO
Existen actualmente una gran variedad de algoritmos cuya heur´ıstica de
bu´squeda resulta eficiente en la resolucio´n de este tipo de problemas. Se
trata de los algoritmos basados en la aproximacio´n de la funcio´n de coste,
este enfoque tambie´n se conoce como Surrogate Approach. De este modo,
con cada evaluacio´n de dicha aproximacio´n, se obtiene un nuevo rango en
el espacio de bu´squeda en el que cabr´ıa esperar un mejor comportamiento
del PID. Este rango se evalu´a a continuacio´n en la verdadera funcio´n de
coste, de manera que con cada iteracio´n se refinan tanto la solucio´n como
la propia aproximacio´n del coste del sistema [15].
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Dentro del a´mbito de los algoritmos basados en el Surrogate Approach,
cabe destacar el algoritmo iFABO (intelligent Fitness Approximation Ba-
sed Optimization) [9]. Su principal atractivo estriba en el uso de regresores
gaussianos para la aproximacio´n de la funcio´n de coste. De este modo, en
cada exploracio´n del espacio de bu´squeda, no solo se emplea una heur´ıstica
ma´s eficiente, sino que adema´s se obtiene la varianza de nuestra aproxima-
cio´n con respecto a la verdadera funcio´n de coste.
Esta caracter´ıstica es especialmente u´til en este proyecto, dado que per-
mite explorar el espacio de bu´squeda de para´metros para el PID de manera
segura, sin alejarse con demasiada brusquedad del entorno de funciona-
miento conocido.
1.3. Marco legal
El aumento del uso de veh´ıculos ae´reos no tripulados ha fomentado que
las autoridades se propongan la creacio´n de un marco legislativo que regu-
le su uso para actividades civiles. Actualmente es AESA (Agencia Estatal
de Seguridad Ae´rea) la organizacio´n competente para la regulacio´n de las
actividades realizadas con drones o veh´ıculos ae´reos no tripulados. Dicha
organizacio´n ya ha redactado una normativa preovisional que ha sido pu-
blicada en el BOE a d´ıa de 5 de julio de 2014 [7].
En dicha normativa se estipulan las condiciones que deben cumplir las
aeronaves y sus operadores en funcio´n del peso en el despegue de las mis-
mas. Sin embargo, AESA solamente es competente para regular el espacio
ae´reo, quedando fuera de este los interiores de edificios y viviendas. Ello
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quiere decir que, en la actualidad, no existe un marco legislativo que regule
el uso de veh´ıculos ae´reos no tripulados en interiores.
1.4. Objetivos y especificaciones
Teniendo en cuenta las motivaciones del proyecto y el estado del arte en
los campos pertinentes, se han considerado abordables y necesarios en este
proyecto los requisitos que se especifican a continuacio´n:
Disen˜o de la estructura de un quadrotor: observando el bajo cos-
te y la robustez y con espacio para acoplar una cierta instrumentacio´n
como carga u´til de hasta 200 gramos.
Software de control de estabilidad: debido a la posible necesidad
de controlar la aeronave a bajo nivel, se considera oportuno el disen˜o
del software de control de estabilidad.
Software de evasio´n de obsta´culos: disen˜o de un sistema sencillo
de deteccio´n de obsta´culos mediante sensores de ultrasonidos. Este
sistema permitira´ al quadrotor evitar colisiones con obsta´culos esta-
cionarios siempre y cuando se den unas ciertas condiciones de funcio-
namiento.
Ensayos y pruebas de validacio´n: Por u´ltimo, se llevara´n a ca-
bo pruebas de todo el sistema en distintas etapas del desarrollo para
permitir una validacio´n progresiva de los conceptos y algoritmos utili-
zados. Adema´s se realizara´n pruebas en simulacio´n de todo el sistema
ejecutando algoritmos de aprendizaje para ajustar los para´metros del
regulador PID.
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El desarrollo de estos objetivos y en especial, la realizacio´n de las prue-
bas, se llevara´ a cabo contemplando todas las medidas de seguridad y de
la forma ma´s sistema´tica posible.
1.5. Organizacio´n de la memoria
Esta memoria esta´ dividida en cuatro bloques principales: metodolog´ıa
y componentes, disen˜o meca´nico y construccio´n, disen˜o de software y pro-
gramacio´n y conclusiones. A continuacio´n y para facilitar la lectura del
documento, se detalla el contenido de cada bloque.
• Bloque de metodolog´ıa y componentes: tratara´ de la metodo-
log´ıa seguida para el disen˜o y la construccio´n del prototipo final. Tambie´n,
se introducira´n los componentes utilizados comu´nmente en quadrotores y
se explicara´ su funcionamiento. Del mismo modo, se justificara´n los com-
ponentes utilizados en este proyecto.
• Bloque de disen˜o meca´nico y construccio´n: en e´l se explicara´ el
proceso de disen˜o meca´nico atendiendo a los objetivos y consideraciones
establecidos previamente. A continuacio´n, se describira´n las te´cnicas de fa-
bricacio´n empleadas para la construccio´n de los prototipos.
• Bloque de disen˜o de software y programacio´n: describira´ la
arquitectura y el disen˜o del software y algoritmos de aprendizaje de este
proyecto. Tambie´n explicara´ su funcionamiento y las pruebas realizadas
para su validacio´n.
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• Bloque de conclusiones: en e´l se resumira´ el punto hasta el que se
ha desarrollado el proyecto y se planteara´n posibles mejoras y aplicaciones
futuras.
Cap´ıtulo 2
Metodolog´ıa de disen˜o y
componentes principales
Este cap´ıtulo describe la metodolog´ıa de disen˜o mediante la cual se tra-
zara´n unos objetivos y requisitos que servira´n de gu´ıa para el proyecto.
Adema´s se realizara´ una introduccio´n a los componentes ma´s comu´nmente
utilizados en aeromodelismo para la fabricacio´n de quadrotores y se justi-
ficara´ la eleccio´n de los elementos que se empleara´n en este proyecto.
2.1. Metodolog´ıa de disen˜o y condiciones iniciales
En esta seccio´n se explicara´ en primer lugar la metodolog´ıa de disen˜o
seguida, tratando las peculiaridades de este proyecto que han motivado
la eleccio´n de la misma. A continuacio´n se resumira´n las consideraciones
iniciales que condicionara´n el desarrollo del proyecto y el disen˜o de proto-
tipos.
2.1.1. Metodolog´ıa de disen˜o
La metodolog´ıa de disen˜o seguida consiste en un proceso iterativo c´ıclico
que parte de unas especificaciones iniciales. De modo que el primer paso es
12
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la enumeracio´n de estas especificaciones. No siempre es posible cumplir con
todos los requisitos, de modo que tambie´n se deben ordenar estos requisitos
por su prioridad. Adema´s, hay que tener en cuenta que varias etapas del
disen˜o del prototipo son dependientes de la evolucio´n del proyecto en la
parte de disen˜o del software. Por este motivo, en varias ocasiones sera´ ne-
cesario adaptar el prototipo a requisitos debidos al software y que no se
hab´ıan anticipado al comenzar el disen˜o del quadrotor.
Figura 2.1: Esquema del modelo de disen˜o c´ıclico c©Autodesk, Inc.
Partiendo de unos objetivos iniciales se evalu´an las necesidades meca´ni-
cas y ele´ctricas de la aeronave que se desea construir. Estas necesidades se
traducen en estimaciones de las dimensiones, potencia ele´ctrica consumida
y la sustentacio´n o el empuje que debe generar cada elemento propulsor
para permitir a la aeronave no solo levantar el vuelo, si no adema´s otor-
gar al sistema de control de vuelo del rango de actuacio´n suficiente para
mantener el control de la estabilidad y la navegacio´n.
Una vez se han estimado estos aspectos te´cnicos ba´sicos, se procede a
evaluar los componentes disponibles en el mercado y elegir los que me-
jor puedan satisfacer las necesidades del proyecto. Tras lo cual, se hacen
bocetos en papel de la estructura, con las dimensiones aproximadas y los
espacios necesarios para albergar la instrumentacio´n y otros elementos y
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sistemas que se requieran. A continuacio´n se evalu´an estos bocetos y se
vuelve a calcular la planta de potencia necesaria en funcio´n de una estima-
cio´n ma´s precisa del peso que tendra´ el prototipo final.
Contando con estos datos, se revisan los bocetos para comprobar que
se cumplen las especifiaciones de partida y, en caso de ser as´ı, se realizan
disen˜os CAD (Computer Assisted Design) orientados a la fabricacio´n e
impresio´n 3D. Si en este punto el disen˜o no cumple con las condiciones
necesarias, se repiten los pasos previos sustituyendo los componentes que
se considere necesario o modificando la estructura.
Mediante el modelado en CAD, se puede realizar una estimacio´n ma´s
precisa de las dimensiones y peso del prototipo final, de modo que, por
precaucio´n, se vuelve a revisar el disen˜o y se comprueba una vez ma´s que
cumple con las especificaciones. En este punto del proceso los cambios sue-
len ser menores y comu´nmente no es necesario sustituir ningu´n componente
esencial.
2.1.2. Condiciones iniciales
Como consideraciones iniciales para el disen˜o se tendra´n en cuenta las
especificaciones que debera´ cumplir el prototipo final y que se explican a
continuacio´n por orden de prioridad.
Dimensiones: este quadrotor esta´ destinado a la investigacio´n de
algoritmos para operaciones de bu´squeda y rescate en interiores, de
modo que unas dimensiones reducidas son un aspecto cr´ıtico del disen˜o
final. Se ha considerado que la dimensio´n ma´s limitante para el vuelo
en interiores es el ancho de las puertas de una vivienda, de modo que
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el prototipo final no debe superar los 500 mil´ımetros de ancho (ver
Figura 2.2).
Figura 2.2: Envergadura ma´xima de la estructura
Carga u´til: se pretende obtener una plataforma que facilite la inves-
tigacio´n, de modo que es necesario considerar una carga u´til de un
cierto taman˜o. Analizando el estado del arte y estudiando el tipo de
instrumentacio´n que podr´ıa emplearse en el futuro, se ha estimado
que 200 gramos de carga u´til son suficientes y quedan dentro de las
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limitaciones f´ısicas que imponen las dimensiones ma´ximas del proto-
tipo.
Tiempo de vuelo: la carga u´til y las dimensiones estrechan el abani-
co de posibilidades en cuanto a la masa total del prototipo a un rango
de entre 750 y 2000 gramos. A este nivel, el tiempo de vuelo lo deter-
mina el taman˜o de la bater´ıa, la cual no debe superar una masa de
unos 500 gramos, para no exceder el peso ma´ximo del prototipo. Con
esta limitacio´n y eligiendo apropiadamente los motores y las he´lices
(este proceso se explicara´ en detalle ma´s adelante), puede esperarse
un tiempo de vuelo de entre 7 y 15 minutos, dependiendo del tipo de
maniobras que se realicen con el quadrotor.
Bajo coste: es necesario minimizar el coste material del quadrotor
para facilitar el acceso al mismo por los investigadores. Adema´s el
bajo coste tiene asociada la ventaja de atenuar las consecuencias de los
accidentes y aver´ıas que inevitablemente sufrira´ la aeronave durante
las investigaciones que se realicen con la misma. Por tanto, los procesos
de fabricacio´n y los materiales empleados deben ser asequibles y el
precio final debe mantenerse acotado entorno a los 300 euros para que
el quadrotor resulte econo´micamente atractivo.
Estabilidad: el quadrotor debe ser capaz de mantener la estabili-
dad en vuelo de sus ejes de roll, pitch y yaw, lo mejor posible y sin
necesidad de ningu´n input humano.
Evasio´n de obsta´culos: por u´ltimo, el quadrotor debe estar sen-
sorizado y contar con un algoritmo de evasio´n de obsta´culos que le
permita evitar colisiones con obsta´culos estacionarios. Debe tenerse
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Figura 2.3: A´ngulos de roll y pitch
en cuenta que la dificultad para evitar colisiones va directamente liga-
da a la velocidad de desplazamiento del quadrotor, por lo que adema´s
se establecera´n unos l´ımites en el re´gimen de funcionamiento de la
aeronave para facilitar el funcionamiento de esta caracter´ıstica.
Es posible que, durante el proceso de disen˜o, surjan incompatibilidades
entre algunas de las especificaciones o caracter´ısticas. En estos casos se
hara´n concesiones en funcio´n del orden de prioridades establecido y se
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Figura 2.4: A´ngulo de yaw
recogera´n dichas concesiones en las conclusiones, de manera que podra´n
usarse para mejorar el prototipo en desarrollos futuros.
2.2. Componentes meca´nicos del quadrotor
El estudio de los componentes ma´s comu´nmente utilizados en aeromo-
delismo y en la construccio´n de quadrotores es un paso fundamental a la
hora de plantearse el disen˜o de una aeronave de este tipo. En esta seccio´n
se expondra´n los elementos disponibles en el mercado y desde el punto de
vista del desarrollo de este proyecto.
2.2.1. He´lices
El taman˜o del quadrotor esta´ estrechamente relacionado con el taman˜o
de las he´lices. En este caso, teniendo en cuenta las dimensiones especificadas
se consideran apropiadas unas he´lices del taman˜o 6x4. Esta nomenclatura
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es un estandar en aeromodelismo e indica que las he´lices miden 6 pulgadas
(152.4 mil´ımetros) de dia´metro y que tienen un paso de 4 pulgadas (101.6
mil´ımetros).
Figura 2.5: He´lices de 6x4
Adema´s, debe tenerse en cuenta que en un quadrotor es necesario que
dos de las he´lices giren en sentido contrario a las otras dos [12]. Esto es
as´ı para compensar el par de rotacio´n que cada he´lice genera (ver Figura
2.6) y que har´ıa que el quadrotor girase sobre si mismo sin control en caso
de no compensarse. Por este motivo el quadrotor debe llevar dos he´lices
6x4 y dos 6x4R (la R indica que son contrarrotatorias).
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Figura 2.6: Momentos generados en cada brazo
Es importante que las he´lices vayan protegidas para evitar posibles dan˜os
ante colisiones con objetos o personas. Por este motivo se tendra´ en cuenta
en el disen˜o un anillo protector alrededor de las he´lices.
2.2.2. Turbinas
El uso de turbinas o ducted fan no esta´ muy extendido en el disen˜o
de quadrotores debido a su alto consumo ele´ctrico. Sin embargo, en este
caso se ha contemplado, puesto que sus reducidas dimensiones permitir´ıan
un quadrotor de taman˜o mucho ma´s compacto. Teniendo en cuenta la
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estimacio´n inicial de una masa de entre 700 y 2000 gramos para el prototipo
final, se han escogido unas turbinas de 60 mil´ımetros de dia´metro (Figuras
2.8 y 2.7), que generan una sustentacio´n ma´xima de 400 gramos segu´n el
fabricante. De este modo se logra la sustentacio´n necesaria para permitir
el vuelo de la aeronave con un consumo ele´ctrico aceptable.
Figura 2.7: Motor de la turbina ele´ctrica
Figura 2.8: Turbina ele´ctrica de 60mm de dia´metro
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El consumo de corriente de estos motores con las turbinas elegidas se
estima inicialmente a partir de la potencia ma´xima nominal segu´n el fabri-







De la expresio´n 2.1 se obtiene que el consumo ma´ximo de corriente de
cada turbina rondara´ los 25 Amperios. Los reguladores de velocidad deben
poder suministrar al menos esta intensidad.
2.2.3. Motores
El tipo de motor ma´s comu´nmente utilizado en quadrotores es el motor
sin escobillas trifa´sico. Esto se debe a su alto rendimiento y a que genera un
par suficiente como para no necesitar un sistema de engranajes reductores
para transmitir su potencia a las he´lices. La eleccio´n del modelo concreto
del motor va estrechamente ligada al tipo de he´lices y al peso final del
prototipo.
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Figura 2.9: Motores de 2200 KV
Los motores sin escobillas se clasifican por un para´metro conocido como
kilovueltas o KV. Este para´metro indica el nu´mero de revoluciones que
desarrolla el motor por cada voltio de tensio´n RMS (Root Mean Square)
que se le aplica. Para he´lices de 6x3 y 6x4 suelen emplearse motores de
entre 2000 y 2800 KV. En este caso se ha escogido el modelo A2212 de
2200 KV de la marca Mystery.
El consumo de corriente de estos motores con las he´lices escogidas se
calcula del mismo modo que en el caso anterior, con la expresio´n 2.2 y
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Las he´lices deben sujetarse firmemente a los motores para garantizar
que toda la potencia del motor se transmita a la he´lice y para evitar que
la misma pueda soltarse en vuelo. Para ello se emplea el cono de sujecio´n
que puede apreciarse en la Figura 2.10.
Figura 2.10: Conjunto de he´lice y motor
Las turbinas se propulsan con el mismo tipo de motores que las he´lices,
es decir, motores sin escobillas. Sin embargo, al ser ma´s pequen˜as requieren
una mayor velocidad de rotacio´n para generar la misma sustentacio´n. Por
ello, en este caso se empleara´n motores con mayor relacio´n velocidad de
rotacio´n/voltaje que para las he´lices. Concretamente se eligen motores sin
escobillas de 4600 KV.
2.2.4. Bater´ıa para prototipo con he´lices
Para la eleccio´n de la bater´ıa se escoge la que tenga la mayor capacidad
que sea posible embarcar sin exceder el l´ımite de peso y se comprueba que
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puede suministrar la corriente necesaria. En este caso se ha elegido una
bater´ıa de pol´ımero de litio con una capacidad de 2800 mAh, 3 celdas y
un ratio ma´ximo de descarga de 30 C. A continuacio´n se explica lo que
significa cada uno de estos para´metros [10].
Figura 2.11: Bater´ıa de 2800 mAh
• Capacidad: se mide en miliamperios hora (mAh), indica que la ba-
ter´ıa puede suministrar una corriente continua de 2800 miliamperios du-
rante una hora antes de descargarse completamente. La cantidad de energ´ıa
que la bater´ıa puede proporcionar realmente puede variar en funcio´n del
ratio de descarga que se de´ en la pra´ctica.
Figura 2.12: Caracter´ısticas del consumo ele´ctrico
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• Nu´mero de celdas: indica el nu´mero de celdas individuales que com-
ponen la bater´ıa de pol´ımero de litio. Cada celda suministra una tensio´n
nominal de 3.7 V y esta´n conectadas en serie, por lo que la tensio´n nomi-
nal total de la bater´ıa es de 11.1 V. Cabe destacar que, en la pra´ctica, la
bater´ıa debe cargarse hasta una tensio´n total de unos 12 V y se considera
que esta´ descargada (y puede dan˜arse si se descarga ma´s) cuando alcanza
una tensio´n de unos 10 V.
Figura 2.13: Cargador y bater´ıa LiPo
•Ratio de descarga: indica la corriente ma´xima que puede suministrar
la bater´ıa sin averiarse. Esta corriente se obtiene multiplicando el ratio
de descarga por la capacidad de la bater´ıa (ver expresio´n 2.3), lo cual
en este caso nos da una corriente ma´xima de 84 Amperios. Segu´n hemos
calculado previamente, esta corriente es ma´s que suficiente para satisfacer
la demandada por los motores. El consumo de los dema´s sistemas de abordo
se considera despreciable en comparacio´n.
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Imax = Capacidad ∗ Ratio de descarga
Imax = 2800mAh ∗ 30C (2.3)
Finalmente, teniendo en cuenta los componentes elegidos y tras haber
realizado los ca´lculos descritos y haber obtenido mediante un simulador
online el resto de informaciones necesarias, se recogen todos los datos en
la siguiente tabla [11].
Figura 2.14: Caracter´ısticas generales de la aeronave
2.2.5. Bater´ıa para prototipo con turbinas
Esta bater´ıa se escoge siguiendo los mismos criterios que en el caso ante-
rior. Las reducidas dimensiones de las turbinas permitir´ıan una estructura
ma´s pequen˜a y, por lo tanto, ma´s ligera. De modo que ser´ıa posible embar-
car una bater´ıa de mayor taman˜o. En este caso se optar´ıa por una bater´ıa
de pol´ımero de litio de 4600 mAh.
Figura 2.15: Caracter´ısticas del consumo ele´ctrico
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Figura 2.16: Caracter´ısticas generales de la aeronave con turbinas
2.2.6. Eleccio´n de componentes
Tras analizar los componentes disponibles en el mercado se opto´ por
realizar dos disen˜os de prototipos distintos en este proyecto: uno propulsado
por turbinas y otro, ma´s convencional, propulsado por he´lices. Esto se debe
a que las ventajas que supone el uso de turbinas en cuanto a dimensiones
son demasiado importantes como para ignorarlas. En cambio, tampoco se
quiso descartar un disen˜o convencional, puesto que las probabilidades de
alcanzar unos objetivos mı´nimos eran mayores de este modo.
2.3. Electro´nica de abordo del quadrotor
En esta seccio´n se abordara´ la eleccio´n y justificacio´n de la electro´nica
embarcada en la plataforma y se explicara´ brevemente el funcionamiento
de cada componente.
2.3.1. Sensor inercial
Todos los quadrotores deben embarcar al menos un sensor inercial o IMU
(Inertial Measurement Unit). Estos sensores se integran comu´nmente en
una sola PCB (Printed Circuit Board) y se comunican con un microcon-
trolador que interpreta y procesa los datos obtenidos. Un sensor inercial
es, en realidad, un conjunto de varios sensores que permiten determinar
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la orientacio´n del quadrotor y su estado de movimiento dentro de su pro-
pio sistema de referencia. La mayor´ıa de ellos contienen acelero´metros y
giro´scopos y muchos cuentan adema´s con magneto´metros e incluso baro´me-
tros.
En este proyecto se han usado dos tipos de sensor inercial: el ArduIMU
V3 (Figura 2.17), que dispone de microcontrolador integrado, y el GY85
(Figura 2.18), que debe comunicarse mediante protocolo I2C con un mi-
crocontrolador externo. A continuacio´n se hace una descripcio´n detallada
de cada subcomponente.
Figura 2.17: ArduIMU V3
Figura 2.18: GY85
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Acelero´metros
Los hay simples y de mu´ltiples ejes. En un quadrotor es necesario que
el acelero´metro cuente con tres ejes, uno para cada direccio´n espacial. El
acelero´metro nos permitir´ıa, en un estado de reposo o movimiento a velo-
cidad constante, determinar la inclinacio´n del quadrotor al estar presente
u´nicamente la aceleracio´n de la gravedad (Figura 2.19). En cambio, en un
re´gimen de vuelo normal, esta suposicio´n no es va´lida. Por este motivo es
necesario adema´s el uso de un giro´scopo.
Figura 2.19: Principio de funcionamiento del acelero´metro c©Measurement Specialties
Giro´scopos
Al igual que en el caso del acelero´metro, tambie´n pueden ser simples
(Figura 2.20) o de varios ejes. Del mismo modo, tambie´n en este caso es
necesario que el giro´scopo disponga de tres ejes, uno para cada direccio´n
de rotacio´n. En cambio, este sensor mide velocidad angular, la cual puede
usarse directamente para controlar la velocidad angular de quadrotor, pero
adema´s, puede integrarse con el tiempo. As´ı se obtiene una medida extra
de la posicio´n angular del quadrotor. Sin embargo, el giro´scopo tiene un
error que se acumula con el tiempo, conocido como deriva girosco´pica. Por
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este motivo, en un quadrotor, no puede usarse por si solo, sino que debe
emplearse en combinacio´n con acelero´metros.
Figura 2.20: Principio de funcionamiento del giro´scopo c©Huikai Xie y Gary K. Fedder
Magneto´metro
Miden la intensidad del campo magne´tico de la Tierra (Figura 2.21) a
lo largo de tres ejes que esta´n alineados con los ejes del acelero´metro y del
giro´scopo. De este modo se obtiene una tercera medida de la orientacio´n del
quadrotor, la cual es muy importante dado que mediante el uso combinado
del giro´scopo y acelero´metro no es posible conocer la posicio´n angular del
quadrotor en el eje vertical.
Figura 2.21: Principio de funcionamiento del magneto´metro c©Aerospace Students
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Baro´metro
Solo algunos sensores inerciales incluyen un baro´metro. Este mide la
presio´n atmosfe´rica y se usa para determinar la altitud a la que se encuentra
el quadrotor. Suelen permitir una precisio´n de entre medio metro y dos
metros. No es estrictamente necesario el uso del baro´metro, pero puede ser
u´til para ciertos tipos de control y para determinadas fases de vuelo.
2.3.2. Microcontrolador
Como se ha mencionado previamente, el microcontrolador se encarga de
procesar los datos del sensor inercial y de leer el input del usuario. Adema´s,
realiza los ca´lculos oportunos y determina las sen˜ales de control para los
reguladores de velocidad de los motores. En este proyecto se ha optado por
usar microcontroladores de tipo Arduino (Figura 2.22) por su bajo coste,
versatilidad y facilidad de uso.
Figura 2.22: Arduino Nano
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2.4. Piloto Automa´tico
Se denomina piloto automa´tico o autopiloto a la combinacio´n del sensor
inercial y el microcontrolador. En este proyecto se plantea el desarrollo de
dicho dispositivo, pero tambie´n se contempla el uso de pilotos automa´ti-
cos ya existentes. Adema´s, debido a la finalidad de vuelo en interiores,
cualquier piloto automa´tico empleado debe contar con un complemento
que le permita detectar y evitar obsta´culos estacionarios. Este complemen-
to se implementara´ de tal forma que sea compatible tanto con un piloto
automa´tico comercial como con la versio´n de desarrollo propio que se rea-
lizara´ en este proyecto.
De este modo se distinguen dos partes fundamentales en el piloto au-
toma´tico de este proyecto: una parte destinada al control de estabilidad
(microcontrolador y sensor inercial) y otra parte destinada a la deteccio´n
y evasio´n de obsta´culos. Denominaremos a estos de ahora en adelante, sis-
tema de control de estabilidad y sistema de evasio´n de obsta´culos, respec-
tivamente. Como se ha dicho, el conjunto de ambos sistemas se denomina
piloto automa´tico o sistema de control de vuelo.
Se ha planteado como objetivo el desarrollo de un sistema de control
de estabilidad propio, compuesto por un microcontrolador Arduino Nano.
Sin embargo, para poder trabajar en paralelo en el sistema de evasio´n
de obsta´culos, se ha optado por emplear tambie´n un sistema de control
de estabilidad comercial ya existente y probado. De este modo se podra´n
desarrollar ambos sistemas de forma simulta´nea. El sistema comercial ele-
gido es el autopiloto MultiWii Pro (pueden verse ambos autopilotos en la
Figura 2.23), con software desarrollado por MultiWii. Este sistema cons-
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ta de un microcontrolador de tipo Arduino Mega y de un sensor inercial
MPU6050, adema´s embarca un baro´metro que podra´ usarse para el control
de altitud.
Figura 2.23: Pilotos automa´ticos (MultiWii Pro izq., Autopiloto propio dcha.)
Para el sistema de evasio´n de obsta´culos, se plantea el uso de un mi-
crocontrolador Arduino, que lea y procese los datos obtenidos mediante
un conjunto de sensores de ultrasonidos. Este microcontrolador se comu-
nicara´ con el sistema de control de estabilidad de manera a indicarle de
que´ modo debe modificar las sen˜ales de control de los motores para evitar
colisiones.
2.4.1. Sensores de ultrasonidos
Al comenzar este proyecto se estudiaron varios tipos distintos de sen-
sorizacio´n para el sistema de evasio´n de obsta´culos. Los ma´s comu´nmente
empleados son los sensores de ultrasonidos, los sensores de infrarrojos y los
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sistemas de visio´n por computador. Sin embargo, se opto´ por los sensores
de ultrasonidos (Figura 2.24) debido a su bajo coste, su facilidad de uso
y su baja demanda de potencia de computacio´n.
Figura 2.24: Sensores de ultrasonidos
De este modo, se propone el uso de un total de seis sensores de ultraso-
nidos dispuestos en las direccio´nes de las caras de un cubo. Estos sensores
se empleara´n de manera inteligente, leyendo ma´s a menudo aquellos que se
encuentren en las direcciones de desplazamiento del quadrotor.
Con este tipo de sensorizacio´n no se pretende alcanzar un alto grado
de fiabilidad ni realizar un mapeado de alta definicio´n del entorno. Estas
caracter´ısticas sin duda son deseables, pero debido a su complejidad se
reservan para futuros desarrollos de este proyecto.
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2.4.2. Mo´dulo Bluetooth
Se evaluaron diversas posibilidades para implementar una comunicacio´n
a alto nivel entre el usuario y el quadrotor. Las ma´s viables son un mo´dulo
WiFi, un conjunto receptor y emisor de radiofrecuencia y un mo´dulo Blue-
tooth. La primera posibilidad se descarto´ en este desarrollo del proyecto
debido a su elevado coste y a dificultades de implementacio´n. En cuanto
al conjunto receptor y emisor de radiofrecuencia, se considero´ que podr´ıa
ser de utilidad para permitir una comunicacio´n a bajo nivel en las fases
iniciales del proyecto, de modo a facilitar el testeo de diversos sistemas. Fi-
nalmente, se decidio´ que el uso de un mo´dulo Bluetooth (Figura 2.25) es la
manera ma´s sencilla y barata de desarrollar esta funcio´n de comunicacio´n
de alto nivel.
Figura 2.25: Mo´dulo Bluetooth
La comunicacio´n mediante el mo´dulo Bluetooth consiste en un puerto
serie entre el mismo y el sistema de control de vuelo. Los comandos que se
env´ıan por este canal son de alto nivel, es decir, que son o´rdenes tales como
“adelante” o “arriba”, que deben ser interpretadas por el piloto automa´tico
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y cuya traduccio´n exacta a sen˜ales de control para los motores puede variar
en funcio´n del entorno en que se encuentre el quadrotor.
2.4.3. Receptor/emisor de radiofrecuencia
Como se ha explicado previamente, se considero´ de utilidad para las fases
iniciales de testeo del prototipo. Se eligio´ una emisora de aeromodelismo de
cuatro canales (pitch, roll, yaw y throttle o potencia) y un mo´dulo receptor
que va emparejado con la misma. Este mo´dulo es el que va embarcado en la
aeronave y se comunica con el sistema de control de vuelo para que pueda
ser procesado el input de bajo nivel del usuario.
Los comandos que se env´ıan con este sistema son de bajo nivel, es decir,
que permiten un control casi directo de la posicio´n en los ejes principa-
les de la aeronave y un control directo de la potencia de referencia de los
motores. Estos comandos consisten en una sen˜al PWM (Pulse Width Mo-
dulation) para cada uno de los canales de la emisora y dicha sen˜al debe ser
interpretada por el sistema de control de vuelo.
2.4.4. Reguladores de velocidad
Son la etapa de potencia necesaria para el control de los motores (Figura
2.26). Convierten los 12 V de tensio´n continua de la bater´ıa a la tensio´n
trifa´sica que necesitan los motores sin escobillas. La potencia que entregan
a los motores se controla mediante una sen˜al PWM que debe ser generada
por el sistema de control de vuelo. La u´nica consideracio´n que debe tomarse
en cuenta a la hora de elegir estos reguladores es la intensidad ma´xima
admisible. La cual debe ser superior a la intensidad ma´xima que deban
consumir los motores, ma´s un margen de seguridad.
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Figura 2.26: Regulador de velocidad de 30 A
2.4.5. Sistemas auxiliares
En este apartado se incluyen todos los dema´s sistemas e instrumentacio´n
no esenciales que embarcara´ la aeronave.
Detector de carga de bater´ıa
Es un sencillo circuito que avisa mediante un zumbador cuando la ba-
ter´ıa alcanza un nivel de carga demasiado bajo. De este modo es posible
saber cuando se ha descargado la bater´ıa y deben detenerse las pruebas y
cargarse o cambiar la bater´ıa. Si la misma alcanzase un nivel de carga ma´s
bajo aun, podr´ıa dan˜arse irreversiblemente.
Receptores de RF auxiliares
Similares al conjunto receptor/emisora de aeromodelismo. Se plantea la
posibilidad de embarcarlos en el quadrotor puesto que podr´ıan permitir un
canal de comunicacio´n alternativo al Bluetooth y de mayor alcance.
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BeagleBone Black
Se trata de un ordenador en miniatura (Figura 2.27), de arquitectura
ARM. Dispone de una potencia de computacio´n muy superior a los mi-
crocontroladores Arduino que componen el sistema de control de vuelo.
Este dispositivo se podr´ıa emplearse para permitir la navegacio´n mediante
visio´n por computador.
Figura 2.27: BeagleBone Black
Cap´ıtulo 3
Disen˜os CAD, impresio´n 3D y
fabricacio´n
En este cap´ıtulo se hablara´ de los programas de disen˜o, analisis y tec-
nolog´ıas de prototipado utilizadas en este proyecto. A continuacio´n se des-
cribira´ el desarrollo de los dos disen˜os realizados y las particularidades de
cada uno.
3.1. Herramientas CAD y de impresio´n 3D utilizadas
3.1.1. Herramientas CAD
En este proyecto se ha empleado el software SOLIDWORKS 2014 de
Dassault Systemes (Figura 3.1) para el disen˜o de todas las piezas y para
el modelado de todos los componentes que se han utilizado. Se trata de un
programa CAD (Computer Assisted Design) orientado principalmente al
disen˜o de elementos meca´nicos, aunque tambie´n es posible emplearlo para
el modelado de tuber´ıas y componentes ele´ctricos.
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Figura 3.1: Interfaz de creacio´n de documento de SOLIDWORKS
Destaca por su sencillez y facilidad de uso, es una herramienta muy
versa´til que facilita en gran medida la tarea de disen˜ar elementos con poca
complejidad (Figura 3.2). No se ha planteado el uso de programas de disen˜o
ma´s completos que permitan disen˜ar piezas con superficies complejas dado
que estas ser´ıan ma´s dif´ıcilmente imprimibles mediante la tecnolog´ıa de
impresio´n 3D por deposicio´n de material empleada en el desarrollo de este
proyecto.
Figura 3.2: Interfaz de trabajo en pieza de SOLIDWORKS
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Gracias al uso de esta herramienta CAD ha sido posible prever y resolver
problemas de ajustes y tolerancias entre piezas, as´ı como exportar las piezas
de pla´stico disen˜adas al formato STL (STereo Lithography) utilizado por
el programa de control de impresio´n 3D. Tambie´n ha sido posible generar
planos (Figura 3.3) de las piezas de aluminio que se han mandado a fabricar
mediante corte por la´ser.
Figura 3.3: Interfaz de trabajo en planos de SOLIDWORKS
3.1.2. Ana´lisis por elementos finitos
Debido a la naturaleza de este proyecto, es importante optimizar el uso
de material en cada elemento y reducir todo lo posible el peso de las estruc-
turas disen˜adas. Para ello se ha optado por utilizar el programa de ana´lisis
ANSYS, concretamente la herramienta de ana´lisis estructural esta´tico (Fi-
gura 3.4), gracias a la cual es posible estudiar cada pieza exponie´ndola a
los esfuerzos que previsiblemente debera´ soportar. De este modo, se puede
eliminar material de las regiones que no lo necesiten y agregarlo en las
zonas problema´ticas.
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Figura 3.4: Interfaz de generacio´n de mallas de ANSYS
Siguiendo este corolario y la metodolog´ıa de disen˜o c´ıclico, se ha repetido
e iterado en el disen˜o de varias de las piezas consiguiendo eliminar peso
y material innecesario en numerosas ocasiones. Adema´s, al optimizarse el
disen˜o de las piezas, tambie´n se ha podido ahorrar en material y tiempos
de impresio´n.
La herramienta de ana´lisis estructural esta´tico realiza un ana´lisis por el
me´todo de elementos finitos de las geometr´ıas que se desee (Figura 3.5).
Para poder emplearla es necesario seguir una serie de pasos. En primer
lugar se debe importar la geometr´ıa de la pieza al entorno de trabajo de
ANSYS. Para ello, es necesario exportarla desde el programa de disen˜o en
un formato compatible, en este caso se ha usado Parasolid.
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Figura 3.5: Ana´lisis de tensiones normales en ANSYS
A continuacio´n es necesario generar una malla que descomponga el so´lido
en cuestio´n en los elementos finitos que se van a utilizar. Este paso es
importante y debe hacerse cuidadosamente para garantizar la obtencio´n
de resultados va´lidos (Figura 3.6). Las pra´cticas recomendadas para la
generacio´n de mallas pueden ser muy complejas y dependen de la geometr´ıa
que se quiera analizar, por estos motivos no se entrara´ en ma´s detalle en
este documento.
Figura 3.6: Ana´lisis estad´ıstico de la calidad de la malla
Tras generar la malla se debe definir un material y sus propiedades. Este
paso es sencillo para las piezas que se han analizado en este proyecto puesto
que se trata so´lamente de piezas fabricadas en aluminio 5056. Este material
esta´ muy bien caracterizado y sus propiedades se conocen bien.
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Por u´ltimo se deben escoger los puntos de la geometr´ıa en los que se
van a aplicar fuerzas y los puntos que se van a considerar anclajes en el
ana´lisis. Puesto que se trata de una simulacio´n, es conveniente llevar las
piezas que se analicen al l´ımite de su resistencia (Figura 3.7). De este
modo se detectara´n los puntos fuertes y de´biles y podra´ saberse si la pieza
ha sido disen˜ada correctamente para soportar los esfuerzos a los que se va
a someter, incluyendo un coeficiente de seguridad.
Figura 3.7: Ana´lisis de tensiones cortantes en ANSYS
Tras finalizar el ana´lisis se llevan a cabo los cambios que se consideren
oportunos y se vuelve a repetir el proceso hasta que el disen˜o obtenido
sea satisfactorio. Sin embargo, no es posible estudiar todas las piezas que
se han disen˜ado, dado que aquellas destinadas a la fabricacio´n mediante
impresio´n 3D tienen propiedades que son muy dif´ıciles de caracterizar da-
do que dependen de la configuracio´n de la pieza durante la impresio´n de
cara´cter´ısticas propias de la impresora. Un ana´lisis simple de una pieza im-
presa devolver´ıa resultados que dif´ıcilmente podr´ıan corresponderse con la
realidad y llevar a cabo un estudio fiable llevar´ıa demasiado tiempo como
para poder abarcarse en este proyecto.
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Por estos motivos, la resistencia de las piezas impresas deber´ıa investigar-
se mediante ensayos en las propias piezas. Lo cual, en este caso, no supone
un impacto econo´mico importante debido al bajo coste de esta tecnolog´ıa.
3.1.3. Herramientas de impresio´n 3D
Para mantener la premisa del bajo coste se han fabricado mediante im-
presio´n 3D algunas de las piezas de este proyecto. Concretamente se ha
optado por la tecnolog´ıa de impresio´n 3D por deposicio´n de material de-
bido a su bajo coste y a la aceptable robustez de las piezas producidas de
este modo. Como plataforma de impresio´n se ha empleado una impreso-
ra Prusa Air i2 (Figura 3.8). Se trata de una impresora 3D de dominio
pu´blico, gracias a la cual ha sido posible reducir en gran medida los costes
de fabricacio´n de este proyecto.
Figura 3.8: Impresora 3D Prusa Air i2
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Las piezas disen˜adas mediante SOLIDWORKS se exportan al formato
esta´ndar STL y son procesadas por un programa de capeado que convier-
te las geometr´ıas de las piezas en instrucciones para la impresora. Como
programa de capeado se ha empleado el software Slic3r (Figura 3.10)
mientras que el software de control de impresoras Repetier (Figura 3.9) se
ha utilizado como interfaz con la ma´quina.
Figura 3.9: Interfaz de Repetier
Figura 3.10: Interfaz de Slic3r
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3.2. Disen˜o 1
El Disen˜o 1 esta´ orientado a minimizar el taman˜o del prototipo. Para
ello se busca aprovechar al ma´ximo las ventajas en cuanto a dimensiones
que ofrece el uso de turbinas. Todos los componentes del prototipo tendra´n
una localizacio´n fija prevista en el disen˜o CAD y se buscara´ una forma lo
ma´s compacta y o´ptima posible en cuanto al uso del espacio disponible
para instrumentacio´n.
El primer paso del disen˜o es modelar los componentes necesarios e im-
prescindibles, buscando posicionarlos en el disen˜o de manera que ocupen
el menor espacio posible (Figura 3.11).
Figura 3.11: Componentes del Disen˜o1 modelados y posicionados
Teniendo en cuenta los requisitos de robustez, se disen˜a una estructura
compuesta de vigas y costillas (Figura 3.12). De este modo, se busca lograr
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un prototipo resistente y ligero y manteniendo el espacio necesario para los
elementos necesarios y la instrumentacio´n que se quiera embarcar.
Figura 3.12: Estructura del Disen˜o1
Los anclajes para las turbinas plantean la principal dificultad en este
disen˜o. Deben ser muy robustos y deben poder sujetar las turbinas con
firmeza pero sin dan˜arlas. Tras valorar varias opciones se opta por un
disen˜o de anillo alrededor del elemento de forma que se consigue una gran
superficie de sujecio´n.
El disen˜o conseguido finalmente es muy compacto y, a priori, queda
dentro de las limitaciones y objetivos impuestos inicialmente (Figura 3.13).
Sin embargo, debido a la priorizacio´n del taman˜o final del prototipo y a
la falta de ma´s tiempo para desarrollar el proyecto, no ha sido posible
idear una estructura que permita reemplazar con facilidad la mayor´ıa de
los componentes. Esta es una de las principales desventajas de este disen˜o.
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Por otro lado, se ha dejado expuesto el interior del fuselaje para permitir
la adicio´n de otros componentes e instrumentacio´n en desarrollos futuros.
Figura 3.13: Disen˜o 1 completo
3.3. Disen˜o 2
El Disen˜o 2 busca un enfoque ma´s convencional y debe considerarse como
complementario del Disen˜o 1. Se pretende que la tecnolog´ıa desarrollada en
este proyecto sea aplicable a ambos disen˜os. En este caso, se han priorizado
la robustez y la posibilidad de reemplazar componentes fa´cilmente. Para
ello, todos los componentes y piezas de este prototipo ira´n sujetos mediante
elementos de fijacio´n atornillables.
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Figura 3.14: Estructura compuesta de aluminio y piezas impresas
Figura 3.15: Componentes del Disen˜o 2 modelados y posicionados
Puesto que este disen˜o es de mayores dimensiones que el Disen˜o 1, se ha
optado por reducir la cantidad de piezas fabricadas mediante impresio´n 3D
y buscar otras alternativas ma´s ligeras. Es por ello, que se han disen˜ado
piezas orientadas a la fabricacio´n en aluminio por corte por la´ser.
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Al utilizar he´lices en lugar de turbinas se ha aumentado el taman˜o que
tendra´ el protipo, pero esto tambie´n significa que se dispone de ma´s espacio
para instrumentacio´n y componentes no esenciales.
Finalmente, el disen˜o obtenido al tener en cuenta estas consideraciones y
prioridades cumple, a priori, con los objetivos buscados inicialmente (Figu-
ra 3.16). Adema´s, este modelo presenta una simetr´ıa mayor que el Disen˜o
1, lo cual facilitara´ las tareas de programacio´n del algoritmo de control de
estabilidad.
Figura 3.16: Disen˜o 2 completo
3.4. Construccio´n final de prototipos
Tras el disen˜o mediante herramientas CAD, el siguiente paso es la fabri-
cacio´n de las piezas y la construccio´n de los prototipos. En este apartado se
tratara´n dichas tareas en primer lugar. A continuacio´n se hara´ un ana´lisis
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de los prototipos construidos y se explicara´n las pruebas realizadas inicial-
mente sobre los mismos.
3.4.1. Construccio´n del Disen˜o 1
Todos los componentes del Disen˜o 1 son imprimibles en 3D o elementos
esta´ndar de ferreter´ıa o aeromodelismo. De este modo, su construccio´n
resulta muy sencilla.
La construccio´n del prototipo comienza con el anclaje de las costillas y
de la bater´ıa. Estos elementos, junto con las varillas roscadas que recorren
la estructura, le dan resistencia y rigidez al disen˜o.
A continuacio´n se introducen los anillos de sujecio´n de las turbinas. Estos
deben fijarse firmemente puesto que soportara´n las vibraciones que generen
las turbinas adema´s del propio peso del quadrotor.
Tras estos pasos se procede al ensamblaje y cableado de la electro´nica
de potencia, la cual incluye los motores y sus reguladores de velocidad. Es
importante que este paso se realice con el mayor cuidado posible, dado que
un cortocircuito o una derivacio´n en cualquiera de los cables podr´ıa causar
dan˜os irreparables a los componentes e incluso aver´ıas o incendios en la
estructura.
Con el cableado de potencia finalizado, se realiza el cableado de la
electro´nica de control y de los sensores. La alimentacio´n de estos com-
ponentes debe ser distinta a la de la electro´nica de potencia para evitar
ruido y variaciones en la tensio´n de alimentacio´n. Esto se consigue gracias
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a los reguladores de velocidad de los motores, que generan una fuente de
alimentacio´n extra a 5 V a partir de la potencia que toman de la bater´ıa.
Figura 3.17: Disen˜o 1 vista lateral
Tras finalizar el proceso de cableado y la instalacio´n de los sensores y la
electro´nica de control, se obtiene finalmente el prototipo inicial terminado
(Figuras 3.17 y 3.18).
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Figura 3.18: Disen˜o 1 vista frontal
Se observan, sin embargo, algunos fallos de disen˜o. A pesar de haberse
tomado todo el cuidado posible en el montaje, las turbinas no parecen estar
perfectamente ancladas a la estructura. El sistema de anclaje disen˜ado no
funciona como se esperaba y este error causara´ problemas de vibraciones
que quiza´s no sea posible eliminar mediante los filtros digitales de paso
bajo previstos en el sistema de control de vuelo.
3.4.2. Construccio´n del Disen˜o 2
Como se ha mencionado previamente, el Disen˜o 2 busca la robustez y
facilidad de montaje y sustitucio´n de los componentes. Por estos motivos,
la sujecio´n de las piezas se efectu´a mediante el uso de bridas, tornillos,
tuercas y varillas de me´trica esta´ndar (Figura 3.19). Adema´s, con el fin de
reducir peso, se ha optado por fabricar algunas de las piezas en aluminio
cortado por laser.
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Figura 3.19: Acoplamiento del motor al brazo
En un primer paso se monta la estructura (Figura 3.20). Se realiza
el anclaje de las piezas de pla´stico y aluminio empleando los tornillos y
tuercas previstos y procurando corregir las pequen˜as imperfecciones que
aparecen en las piezas fabricadas mediante impresio´n 3D.
Figura 3.20: Estructura del Disen˜o 2
A continuacio´n se procede al ensamblaje de los componentes de electro´ni-
ca de potencia y motores (Figura 3.21). Una vez ma´s, tomando el mayor
cuidado posible para evitar cortocircuitos y derivaciones, especialmente en
este prototipo que, al tener numerosos elementos de aluminio es especial-
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mente susceptible a sufrir este tipo de problemas.
Figura 3.21: Estructura con componentes de potencia del Disen˜o 2
Por u´ltimo, se realiza el cableado de la electro´nica de control y senso-
rizacio´n. Este prototipo es compatible tanto con el autopiloto comercial
MultiWii Pro como con el autopiloto de disen˜o propio. En la figura 3.22
puede apreciarse una foto del prototipo con el autopiloto MultiWii Pro
embarcado.
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Figura 3.22: Prototipo del Disen˜o 2 finalizado
Desgraciadamente, debido a los l´ımites en el tiempo de que dispone este
proyecto, no ha sido posible completar la fabricacio´n de los anillos pro-
tectores para las he´lices, quedando las mismas expuestas. Este problema
debera´ abordarse en futuros desarrollos del proyecto, dado que dificulta la
utilizacio´n del prototipo y lo hace ma´s peligroso.
3.4.3. Ana´lisis de las vibraciones en la estructura
Una de las caracter´ısticas ma´s importantes de la estructura es su capa-
cidad para absorber las vibraciones que generan los motores y las he´lices.
Esto es importante porque estas vibraciones afectan negativamente a la fia-
bilidad y precisio´n de las mediciones del sensor inercial. Ocasionalmente es
posible filtrar el ruido que producen esas vibraciones en el sensor inercial,
pero a menudo, las vibraciones tienen armo´nicos de frecuencia cercana a
las oscilaciones de la aeronave, por lo que resulta imposible su filtrado.
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En este apartado se llevara´ a cabo una breve comparativa de la respuesta
ante vibraciones de cada una de las estructuras construidas (Figura 3.23).
Figura 3.23: Ambos disen˜os lado a lado
A continuacio´n se exponen las mediciones obtenidas en el sensor inercial
del quadrotor, habie´ndose obtenido las mismas suspendiendo la estructura
mediante hilos por cinco puntos de sujecio´n y acelerando los motores hasta
su ma´xima potencia (Figura 3.24).
Figura 3.24: Quadrotor suspendido en la estructura de pruebas
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En primer lugar, se miden las vibraciones con los motores apagados, para
obtener una medicio´n de referencia con la que comparar las dema´s. Como
puede apreciarse en la Figura 3.25, las lecturas de las posiciones angulares
son estables y tienen una buena precisio´n.
Figura 3.25: Medicio´n de las vibraciones sin actuadores en funcionamiento
Como puede observarse en la Figura 3.26, las vibraciones que generan
las turbinas del Disen˜o 1 no son absorbidas por la estructura. Se inten-
tara´ corregir este problema mediante un filtro digital de paso bajo en el
software, pero en caso de que no sea posible eliminar este ruido, sera´ nece-
sario redisen˜ar la estructura.
Figura 3.26: Medicio´n de las vibraciones generadas por las turbinas
3.4.4. Vibraciones en el Disen˜o 2
Las vibraciones que generan las he´lices y los motores llegan al sensor
inercial, pero, tal como puede apreciarse en la Figura 3.27, con una inten-
sidad muy inferior a la que se da en el Disen˜o 1. En el software del sistema
de control de vuelo se implementara´ un filtro digital de paso bajo para
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atenuar au´n ma´s estas vibraciones, pero aparentemente no supondra´n un
problema para el funcionamiento de la aeronave.
Figura 3.27: Medicio´n de las vibraciones generadas por las he´lices
3.4.5. Conclusiones del ana´lisis de vibraciones
La estructura del Disen˜o 2 absorbe las vibraciones de forma mucho ma´s
eficaz que el Disen˜o 1. Determinar el porque´ de esta caracter´ıstica escapa
al alcance del proyecto, pero se realiza la conjetura de que se debe a la
mayor distancia entre las fuentes de vibracio´n y el sensor inercial. Esto
se tendra´ en cuenta en futuros disen˜os, dado que el filtrado del ruido que
producen las vibraciones puede ser muy complejo, llegando incluso a ser
impracticable.
Cap´ıtulo 4
Disen˜o del software y algoritmos de
aprendizaje
El proceso de implementacio´n de los sistemas que componen el piloto au-
toma´tico desarrollado en este proyecto cuenta con varias etapas, las cuales
sera´n descritas en este cap´ıtulo. Adema´s, se expondra´ el funcionamiento
de los algoritmos de aprendizaje utilizados para el ajuste automa´tico del
sistema de control PID (Proporcional Integral Derivativo) utilizado.
4.1. Disen˜o del software de control de vuelo
En esta seccio´n se describira´ la arquitectura del software de control de
vuelo. Se hablara´ de las prioridades en cuanto a seguridad y fiabilidad
del software y se explicara´ brevemente el funcionamiento de cada bloque
funcional del autopiloto.
4.1.1. Arquitectura de control
El control de la aeronave se efectuara´ en tres niveles diferenciados. Cada
uno compuesto por varios bloques que se comunican entre si para generar
la arquitectura de control que se describe en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama de la arquitectura de control
El nivel superior es la Interfaz Humano-Ma´quina, que gestiona las comu-
nicaciones entre el operador y el quadrotor. Para ello se emplea un mando
RC o el mo´dulo bluetooth embarcado en la aeronave. Sin embargo, estos
comandos deben ser procesados tanto por el bloque de control de estabi-
lidad como por el bloque de navegacio´n y evasio´n de obsta´culos. Esto es
as´ı para evitar que se realicen maniobras peligrosas o que se produzcan
colisiones.
A continuacio´n se encuentran los siguientes niveles. El sistema de con-
trol de estabilidad, se encarga de garantizar una orientacio´n e inclinacio´n
concretas del quadrotor. Es uno de los niveles ma´s importantes puesto que,
sin e´l, es imposible efectuar cualquier control sobre la posicio´n o navega-
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cio´n. En paralelo funciona el sistema de evasio´n de obsta´culos. En este
nivel se procesan los datos recogidos regularmente mediante los sensores
de ultrasonidos y se tienen en cuenta los comandos del usuario. De este
modo se generan comandos a bajo nivel que se env´ıan al bloque de control
de estabilidad.
Por u´ltimo, existe un nivel ba´sico de control de motores y comunicaciones
con el sensor inercial. Dicho nivel convierte los comandos de los bloques
superiores en sen˜ales para los motores y actuadores. Tambie´n se encarga
de leer el sensor inercial.
Siguiendo estos pasos es posible realizar un control de la aeronave en el
cual el usuario humano sigue jugando un papel importante. En cambio, los
sistemas automa´ticos tratara´n de impedir que el quadrotor colisione o pier-
da la estabilidad a raiz de comandos humanos peligrosos. A continuacio´n
se explicara´ en detalle la funcio´n de cada uno de los bloques de control.
4.1.2. Control de estabilidad
Este sistema se encarga de leer y procesar los datos del sensor inercial y
las o´rdenes de los bloques superiores. Combinando ambos datos, se generan
sen˜ales de control para los motores de forma a posicionar la aeronave con
la orientacio´n e inclinacio´n deseadas.
Debido a la necesidad de que el ciclo de control de estabilidad se ejecu-
te con un periodo constante, sera´ necesario el uso de un microcontrolador
Arduino dedicado en su totalidad al desempen˜o de esta funcio´n. De lo con-
trario, los comandos de alto nivel de los otros bloques podr´ıan ralentizar
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o interferir en la ejecucio´n del algoritmo de control de estabilidad ocasio-
nando la pe´rdida del control de la aeronave.
4.1.3. Control humano
El objetivo de este proyecto es desarrollar una plataforma ae´rea para
facilitar la investigacio´n en algoritmos de navegacio´n auto´noma para qua-
drotores en misiones de busca y rescate y la implementacio´n de dichos
algoritmos no forma parte del desarrollo de este proyecto. Por este moti-
vo es necesario el control humano para la realizacio´n de pruebas con los
prototipos construidos.
El bloque de Control Humano se encarga precisamente de procesar y
dirigir los comandos humanos que reciba el quadrotor. Segu´n la naturaleza
de los mismos, se descartara´n o se transformara´n y redirigira´n a los bloques
correspondientes para su ejecucio´n.
4.1.4. Navegacio´n y evasio´n de obsta´culos
La funcio´n de este bloque es combinar y procesar los datos obtenidos de
los sensores de ultrasonidos con los comandos humanos va´lidos. De esta
forma se generara´n instrucciones de bajo nivel para el sistema de control
de estabilidad, que permitiran la generacio´n de trayectorias por las que se
desplazara´ el quadrotor sin colisionar con los obsta´culos que se presenten.
Puesto que tanto este bloque, como el bloque de control humano generan
comandos de alto nivel, que no necesitan la misma velocidad de ejecucio´n
que el control de estabilidad, es posible combinar ambos bloques en el
mismo microcontrolador Arduino.
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4.2. Obtencio´n del modelo dina´mico del quadrotor
Para la elaboracio´n del algoritmo de control de estabilidad, es necesario
contar en primer lugar con un modelo dina´mico del quadrotor que nos
permita evaluar las respuestas del mismo ante los inputs de control. A
continuacio´n se explica el procedimiento seguido para la obtencio´n de dicho
modelo dina´mico.
4.2.1. Meca´nica del so´lido r´ıgido
Los principios ma´s relevantes que entran en juego a la hora de iden-
tificar la dina´mica de este sistema son los principios f´ısicos de inercia y
equilibrio de fuerzas y momentos. La aerodina´mica no constituye una par-
te importante de la dina´mica de esta aeronave ma´s alla´ del ca´lculo de la
sustentacio´n que generan sus he´lices o turbinas. Esto se debe a que a las
bajas velocidades que sera´ capaz de desarrollar un quadrotor de vuelo en
interiores, las fuerzas aerodina´micas no tienen una magnitud lo bastante
grande como para influir notablemente en el vuelo.
Por tanto, el vuelo del quadrotor se rige por un sistema de ecuaciones
diferenciales que puede obtenerse analizando la geometr´ıa y la dina´mica
del prototipo y caracterizando sus componentes. Para obtener este siste-
ma de ecuaciones necesitamos, en primer lugar, la matriz de inercias del
quadrotor con respecto a su centro de gravedad. Para ello hacemos uso de
la herramienta CAD SOLIDWORKS 2014, que nos permite obtener dicha
matriz (Figura 4.2) a partir del propio disen˜o tras haber asignado a cada
pieza el material correspondiente.
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Figura 4.2: Matriz de inercia respecto al centro de masa c©Eduardo Mart´ın
A continuacio´n se combina esta matriz con las ecuaciones de equilibrio
de fuerzas y momentos respecto a los tres ejes angulares del quadrotor,
Roll, Pitch y Yaw. De este modo se obtiene el sistema de ecuaciones en






 I−1 (τ − ω × (Iω)) (4.1)
Donde ω representa las posiciones angulares del quadrotor respecto a su
propio sistema de referencia (siendo ω˙ la derivada de las mismas), I−1 es
la matriz de inercias invertida de la aeronave y τ es el vector de los pares
que generan las he´lices o turbinas.
Este sistema, combinado con un modelo de los motores y la sustentacio´n
que generan, nos permite conocer el estado de la aeronave conociendo el
estado previo y el input de control. De este modo, ya es posible realizar
simulaciones y comenzar a programar el algoritmo de control de estabilidad.
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4.2.2. Simulaciones en MATLAB del modelo dina´mico
Como se ha explicado previamente, el algoritmo de control de estabili-
dad consistira´ en tres algoritmos PID independientes para cada eje de la
aeronave. Dichos algoritmos se programan en MATLAB Simulink haciendo
uso del modelo dina´mico que se ha obtenido previamente y del modelo del
sensor inercial utilizado, tambie´n conocido como observador de estados.
Para facilitar la simulacio´n de la aeronave y con la finalidad de obte-
ner una visualizacio´n ma´s intuitiva de su comportamiento, se ha optado
por integrar el modelo dina´mico obtenido en la toolbox de robo´tica de
Peter Corke, la cual cuenta con un modelo de quadrotor. De este modo,
se obtiene el siguiente diagrama de bloques (Figura 4.3), que simula el
comportamiento en vuelo de la aeronave con el algoritmo de control de
estabilidad desarrollado.
Figura 4.3: Modelo en MATLAB/Simulink
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4.2.3. Validacio´n en el prototipo
Con el fin de validar las simulaciones realizadas en MATLAB Simulink,
se realizan pruebas con el prototipo anclado a una estructura que impide
su desplazamiento y su posible colisio´n contra otros objetos (Figura 4.4).
Figura 4.4: Quadrotor anclado en la estructura de pruebas
Se comprueba que las respuestas en bucle abierto del quadrotor en la
estructura de pruebas se equiparan a las que cabr´ıa esperar a partir del
modelo dina´mico obtenido previamente. Tras verificar que estas son com-
parables, se procede a la programacio´n de los algoritmos de control de
estabilidad en un microcontrolador Arduino.
4.3. Algoritmo de estabilidad PID
Contando con el modelo dina´mico del quadrotor y tras haber realizado
simulaciones y ensayos en el banco de pruebas para comprobar que dicho
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modelo es va´lido, ya se puede plantear la implementacio´n de los algoritmos
de control de estabilidad PID.
4.3.1. Pruebas de concepto
En primer lugar, es necesario validar el concepto de controlar los motores
trifa´sicos sin escobillas empleando el microcontrolador Arduino. Tambie´n
es necesario comprobar que los algoritmos de control PID son apropiados
para este tipo de sistema. Ambos conceptos ya esta´n probados en autopi-
lotos comerciales, pero teniendo en cuenta que en este caso se va a realizar
una implementacio´n independiente de dichos conceptos, es conveniente va-
lidarla previamente en un banco de pruebas apropiado.
Para ello, se construye una pequen˜a estructura balanc´ın a la que se
acoplan dos motores con sus he´lices y reguladores electro´nicos de velocidad
(Figura 4.5). Estos se conectan al microcontrolador Arduino y al sensor
inercial y se comprueba el funcionamiento del algoritmo de control PID en
este sistema.
Tras comprobar que el algoritmo de estabilizacio´n funciona y permite
mantener la estabilidad de este sistema, se procede a su implementacio´n a
escala completa en el sistema de control de estabilidad del quadrotor.
4.3.2. Simulaciones en MATLAB del algoritmo PID
Las pruebas realizadas en la estructura balanc´ın permiten obtener infor-
macio´n relevante en cuanto a la fiabilidad de las simulaciones realizadas
previamente. A raiz de dichas pruebas se decide efectuar algunas modifi-
caciones en el modelo empleado en la simulacio´n.
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Figura 4.5: Estructura balanc´ın
Al realizar las pruebas en la estructura balanc´ın se observo´ que las vibra-
ciones producidas por los motores afecan en gran medida al algoritmo de
control. De modo que, para obtener una simulacio´n (Figura 4.6) ma´s fiable
y representativa de la realidad, se introduce un ruido artificial en nuestro
observador de estados (que representa al sensor inercial). Este ruido repro-
duce las vibraciones que aparecen en la estructura a causa del movimiento
de las he´lices y motores del quadrotor. Su amplitud media y caracter´ısticas
frecuenciales esta´n basadas en las mediciones realizadas previamente tanto
en la estructura balanc´ın como en la propia estructura de la aeronave.
Contando con estos nuevos datos se procede a refinar la implementacio´n
del software de control de estabilidad mediante la inclusio´n de un filtro
digital de paso bajo con una frecuencia de corte de 50 Hz. De este modo
se espera reducir la influencia de las vibraciones en el input de control que
se env´ıa a los motores.
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Figura 4.6: Visualizacio´n de la simulacio´n
4.3.3. Control mediante RC
De manera provisional, se implementa un algoritmo de lectura del re-
ceptor RC en el microcontrolador Arduino encargado del control de es-
tabilidad. Se toma esta decisio´n para facilitar la realizacio´n de pruebas y
para permitir un control ma´s directo e intuitivo de la aeronave durante las
mismas.
Dicho algoritmo sera´ totalmente reutilizable ma´s tarde en el microcon-
trolador encargado de la recepcio´n de comandos humanos y de la evasio´n
de obsta´culos. Adema´s, de este modo, ya queda implementado y validado el
concepto de lectura de sen˜ales PWM (Pulse Width Modulation) mediante
interrupciones empleado para la lectura del receptor de RC (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Receptor RC conectado
4.3.4. Pruebas en el prototipo anclado
Con el prototipo anlado a la estructura de pruebas se comprueba que
cada algoritmo de control PID es capaz de estabilizar el eje correspondiente
en un tiempo apropiado. Dichos algoritmos se refinan ajustando sus cons-
tantes proporcionales y derivativas hasta que los resultados en la estructura
de pruebas son satisfactorios.
El ajuste de los para´metros del PID se lleva a cabo mediante la siguien-
te te´cnica: inicialmente se anulan los tres efectos, entonces, gradualmente
se incrementa la accio´n proporcional hasta que el prototipo comienzan a
aparecer oscilaciones en la respuesta, en este punto se aumenta la accio´n
derivativa hasta que dichas oscilaciones desaparecen y el tiempo de esta-
bilizacio´n es satisfactorio. La accio´n integral solamente es u´til para errores
en re´gimen permanente, su ajuste suele ser de menor importancia en los
quadrotores, dado que este tipo de errores es menos frecuente.
Sin embargo, no ha sido posible alcanzar en el prototipo anclado unos
resultados que permitan pasar a la realizacio´n de pruebas en vuelo. Esto se
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debe a fallos en la propia implementacio´n de los algoritmos de control en
el microcontrolador, que afectan a la fiabilidad del mismo, de manera que
la realizacio´n de ensayos fuera de la estructura de pruebas presenta riesgos
demasiado elevados tanto para el quadrotor como para los investigadores.
4.4. Algoritmo de evasio´n de obsta´culos
Como se ha mencionado previamente, la funcio´n del algoritmo de evasio´n
de obsta´culos consiste en evaluar el entorno del quadrotor, detectar los
obsta´culos ma´s cercanos y generar instrucciones de alto nivel que permitan
evitar colisiones con los mismos. La implementacio´n propuesta de estas
funciones se describen en detalle en esta seccio´n.
4.4.1. Secuencia de lectura de los sensores de ultrasonidos
Los sensores de ultrasonidos funcionan mediante el siguiente principio:
se emite un pulso de sonido de alta frecuencia y se espera hasta escuchar el
eco, se multiplica la velocidad del sonido en el aire por la mitad tiempo que
transcurre entre que se emite el pulso y se escucha el eco. De este modo se
obtiene una estimacio´n relativamente precisa de la distancia al obsta´culo
ma´s cercano al sensor (Figura 4.8). Sin embargo, este tipo de sensores tiene
algunos inconvenientes que condicionan el funcionamiento del software de
evasio´n de obsta´culos de este proyecto.
La lectura de los sensores de ultrasonidos se realiza de forma secuencial,
es decir, de uno en uno (Figura 4.9). Esto es as´ı para evitar interferencias
entre los sensores, especialmente en espacios cerrados, donde pueden pro-
ducirse varios ecos y falsas detecciones de obsta´culos. Sin embargo, esto
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Figura 4.8: Alcance y amplitud de los sensores de ultrasonidos
implica que el proceso de lectura de todos los sensores es relativamente
lento.
Para poder obtener la informacio´n necesaria para la evasio´n de obsta´culos
se ha optado por priorizar la lectura de determinados sensores. Esta´ prio-
rizacio´n se determina en funcio´n de la direccio´n del movimiento de la ae-
ronave. Leyendo con mayor frecuencia estos sensores es posible detectar
con mayor antelacio´n la presencia de obsta´culos que podr´ıan presentar un
riesgo de colisio´n.
4.4.2. Simulaciones en MATLAB
Contando con este modelo de lectura de sensores, se podra´n realizar si-
mulaciones en MATLAB Simulink para determinar el rango de magnitudes
de los inputs de control que permitira´n a la aeronave evitar colisiones sin
ocasionar la pe´rdida de estabilidad de la misma.
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Figura 4.9: Numeracio´n de los sensores
Dichas simulaciones se realizar´ıan tras haber ajustado el regulador PID
y consistir´ıan en un abanico de inputs introducidos al azar para abarcar
todo el espacio de bu´squeda conformado por la dina´mica de la aeronave.
De este modo, se obtendra´n los comandos de inclinacio´n ma´ximos permi-
sibles en el quadrotor (Figura 4.10), mediante los cuales podra´ calibrarse el
algoritmo de evasio´n de obsta´culos. A mayor inclinacio´n, mayor aceleracio´n
lineal es posible obtener, pero tambie´n resulta ma´s probable la pe´rdida de
estabilidad, de modo que se opta por establecer unos ma´ximos moderados
con un coeficiente de seguridad.
Ser´ıa necesario validar el algoritmo de evasio´n de obsta´culos mediante
numerosas pruebas con el prototipo. Sin embargo, debido al elevado peligro
que presentan dichas pruebas para la aeronave, no se plantea la realizacio´n
de las mismas dentro de los l´ımites temporales de este proyecto. Debiendo
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Figura 4.10: Inclinacio´n ma´xima permisible
realizarse en desarrollos futuros y en un entorno de pruebas controlado que
permita su realizacio´n minimizando el riesgo para el prototipo y para los
investigadores.
4.5. Ajuste automa´tico de PID: algoritmo iFABO
Hasta este punto, se ha planteado el ajuste de los algoritmos de control
PID mediante un proceso iterativo emp´ırico de prueba y error. Sin embargo,
puesto que se dispone de un entorno de simulacio´n apropiado, tambie´n es
posible realizar el ajuste de los para´metros del PID mediante un algoritmo
de aprendizaje. La descripcio´n del funcionamiento ba´sico de este algoritmo
de aprendizaje y de su utilizacio´n son el objeto de esta seccio´n.
4.5.1. Aprendizaje mediante aproximacio´n de funcio´n de coste
El algoritmo iFABO realiza una aproximacio´n de la funcio´n de coste
del sistema para disminuir el tiempo de computacio´n. Dicha aproximacio´n
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esta´ basada en regresores gausianos, lo cual adema´s proporciona una es-
timacio´n de la desviacio´n de la aproximacio´n realizada con respecto a la
verdadera funcio´n. De este modo, se explora el espacio de bu´squeda, es de-
cir, el conjunto de para´metros PID posibles hasta encontrar una solucio´n
que satisfaga unos criterios iniciales o hasta un nu´mero l´ımite de iteracio-
nes. La principal ventaja de este algoritmo, es que permite adema´s conocer
el riesgo que se corre al ensayar cada conjunto de para´metros.
El funcionamiento ba´sico de cada iteracio´n es el siguiente: en primer lu-
gar se genera una trayectoria con forma de espiral, a continuacio´n se crea
un controlador PID basa´ndose en la informacio´n recogida en iteraciones
previas (el primero es aleatorio), por u´ltimo se evalu´a el PID en la tra-
yectoria generada y se calcula el coste que servira´ de referencia para las
siguientes iteraciones.
4.5.2. Simulaciones en MATLAB/Simulink
Para la realizacio´n de las simulaciones se aprovecha la toolbox de robo´tica
de Peter Corke que se modifico´ previamente para ajustarse a este proyecto
(Figura 4.11).
Dicha herramienta es muy u´til para visualizar las simulaciones de vue-
lo y poder observar co´mo evoluciona el controlador PID hasta ajustarse
adecuadamente a las trayectorias que se le presentan.
Como se explico´ previamente, el siguiente paso a la generacio´n de tra-
yectorias es la exploracio´n de para´metros PID. En la Figura 4.12 puede
verse el resultado de la exploracio´n tras finalizar todas las iteraciones. Pue-
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Figura 4.11: Visualizacio´n de la simulacio´n
de observarse que se ha encontrado un mı´nimo local y que se ha evitado
explorar en exceso las zonas que generaban inestabilidad o crecimiento en
la funcio´n de coste.
Figura 4.12: Funcio´n de coste y puntos de bu´squeda
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Los puntos de bu´squeda esta´n indicados mediante cruces rojas, mientras
que el mı´nimo local lo representa la l´ınea verde en su interseccio´n con la
funcio´n de coste. Las zonas azules son valores de coste pequen˜os y las zonas
rojas son regiones de coste alto.
Adema´s, como puede observarse en la Figura 4.13, el aloritmo ha logrado
refinar los para´metros del PID con cada iteracio´n, hasta alcanzar valores
aceptables y finalmente identificar el mı´nimo local en la u´ltima iteracio´n.
Figura 4.13: Inclinacio´n ma´xima permisible
Si el controlador obtenido no cumpliese con los requisitos establecidos
tras terminar las iteraciones programadas en el algoritmo, podr´ıa ampliarse




Tras analizar el punto de desarrollo que se ha alcanzado en este pro-
yecto, se procede a la obtencio´n de las conclusiones que se presentan a
continuacio´n. Estas conclusiones deben entenderse como un resumen de
los resultados obtenidos en este proyecto y como una propuesta de la di-
reccio´n que deben tomar el mismo u otros desarrollos en el futuro.
5.1. Disen˜o 1
El Disen˜o 1 ha logrado con holgura sus objetivos en cuanto a dimensio-
nes y peso. Sin embargo, ha resultado ser muy dif´ıcil de controlar, llegando
al punto de resultar imposible la implementacio´n de un algoritmo de es-
tabilidad funcional. Estas dificultades derivan de las fuertes vibraciones
presentes en la estructura y del ruido introducido por las mismas en el
sensor inercial. Adema´s, este disen˜o presenta deficiencias a la hora de re-
emplazar componentes debido a la alta integracio´n de los mismos en la
propia estructura de la aeronave.
Por estos motivos se considera que, a pesar del reducido taman˜o logrado y
de las ventajas que suponen el uso de turbinas, un desarrollo futuro de este
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disen˜o deber´ıa contemplar una estructura de dimensiones menos ambiciosas
y la implementacio´n de algu´n sistema de amortiguacio´n de vibraciones.
5.2. Disen˜o 2
El Disen˜o 2 es sin duda el ma´s versa´til. Dispone de un amplio espacio
para acoplar instrumentacio´n adicional y su disen˜o permite la incorpora-
cio´n de dichos elementos con gran facilidad. En cambio, sus dimensiones
quiza´s podr´ıan ser ma´s reducidas y sin duda, es necesaria la fabricacio´n
de una estructura de proteccio´n para las he´lices (Figura 5.1), que al que-
dar expuestas, suponen un riesgo tanto para la aeronave como para los
investigadores que trabajen con ella.
Figura 5.1: Estructura futura con anillos de proteccio´n
De manera que ser´ıa recomendable mantener la modularidad y facili-
dad de montaje, pero procurando reducir las dimensiones del quadrotor lo
ma´ximo posible.
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5.3. Sistema de control de vuelo
El sistema de control de estabilidad desarrollado ha resultado no ser
efectivo en las pruebas realizadas con los prototipos. Aparentemente esto se
debe a problemas en la propia implementacio´n que hacen que el algoritmo
resulte poco fiable, generando ocasionalmente sen˜ales de control que causan
la pe´rdida de estabilidad de la aeronave.
Por estos motivos no ha sido posible evaluar el sistema de evasio´n de
obsta´culos fuera de las simulaciones. De manera que no se pueden obtener
conclusiones respecto a la funcionalidad del mismo. Si se puede indicar,
sin embargo, que la implementacio´n y puesta a punto de este algoritmo
presentara´ mayores dificultades debido a la complejidad del mismo y a la
dificultad para realizar pruebas de forma segura al carecer de un entorno
controlado en el que realizarlas.
5.4. Algoritmo iFABO
A partir de las pruebas y simulaciones realizadas en MATLAB puede
concluirse que el uso de este algoritmo es apropiado para sistemas com-
plejos como es el caso de un quadrotor. Adema´s, gracias a las ventajas
mencionadas respecto a otro tipo de algoritmos de ajuste automa´tico de
PID, resulta especialmente u´til para realizar ensayos con prototipos reales.
Por estos motivos, se recomienda continuar la investigacio´n en desarrollos
futuros y procurar una implementacio´n que permita su uso en sistemas
reales e incluso en situaciones de tiempo real si fuera posible.
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5.5. Desarrollos futuros
Respecto a los desarrollos futuros de este proyecto, se recomienda hacer
especial e´nfasis en los siguientes puntos:
Realizacio´n de un nuevo disen˜o, incorporando las ventajas de los dos
prototipos construidos en este proyecto, en especial respecto a las
dimensiones del Disen˜o 1.
Correccio´n de los errores detectados en el algoritmo de control de
estabilidad.
Disen˜o y obtencio´n de un entorno controlado en el que realizar las
pruebas necesarias para validar tanto el algoritmo de control de esta-
bilidad como el algoritmo de evasio´n de obsta´culos.
Depuracio´n de los errores que se detecten en el algoritmo de evasio´n
de obsta´culos.
Incorporacio´n de un tercer microcontrolador con mayor potencia de
computacio´n como la BeagleBone Black.
Implementacio´n de la capacidad de navegacio´n mediante te´cnicas de
visio´n por computador.
Para finalizar las conclusiones cabe destacar que la complejidad de este
proyecto ha hecho imposible la consecucio´n de todos los objetivos plantea-
dos al comienzo del mismo. Sin embargo, se espera haber sentado una base
firme para el desarrollo de una plataforma de investigacio´n para te´cnicas
de navegacio´n en misiones de bu´squeda y rescate y se espera, as´ımismo,
que este documento sirva de gu´ıa para el desarrollo futuro del proyecto
planteado inicialmente.
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